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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá procesem řezání, opotřebením řezných nástrojů a tím, 
jak povlakování nástrojů přispívá k delší trvanlivosti nástroje, ke zvyšování řezných 
vlastností. V experimentální části je cílem zjištění, srovnání a vyhodnocení řezných 
vlastností při řezání závitů závitníky s různými typy povlaků. Při experimentu byly 
zvoleny konstantní řezné podmínky, jedinou proměnnou byly různé druhy povlakovaných 
vrstev. Výsledkem experimentu bylo naměření řezného momentu v závislosti na čase 
a míra opotřebení řezných nástrojů. 
Klíčová slova 
PVD, povlakování, řezivost, závitník 
 
ABSTRACT  
This bachelor thesis deals with the process of cutting, the wear of cutting tools and the fact, 
that coating makes tools more durable and increases cutting power. The goal of the 
experimental part is to determine, compare and evaluate cutting features in the process of 
thread cutting with taps of different coatings. For the experiment invariable cutting 
conditions were chosen, the only variable is the type of used coating. The result of the 
experiment is the measurement of cutting torque dependent on time and the grade of the 
wear of cutting tools. 
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ÚVOD 
Za posledních sto let došlo k velkému rozvoji v oblasti materiálů pro řezné nástroje. 
Na počátku dvacátého století byla navržena ocel o jistém složení, která by se dala nazvat 
předchůdcem dnešní rychlořezné oceli. Ve dvacátých letech byly vytvořeny slinuté 
karbidy, dalšími materiály pro řezné nástroje se pak postupně staly řezná keramika, 
cermety a supertvrdé materiály jako jsou polykrystalický diamant a kubický nitrid boru. 
Dalším významným milníkem v oblasti řezných nástrojů byl výzkum a vývoj v oblasti 
povrchové úpravy nástrojů a to konkrétně povlakování pomocí metod CVD (Chemical 
Vapour Deposition), PVD (Physical Vapour Deposition) – touto metodou je povlakován 
závitník (viz obr. 1), dále pak PCVD (Plasma CVD), MWPCVD (MicroWave Plasma 
CVD), MTCVD (Middle Temperature CVD) a dalšími způsoby povlakování.  Těmito 
způsoby se na nástroji vytvářejí tvrdé a odolné vrstvy, které zvyšují odolnost proti 
opotřebení a tím prodlužují životnost nástrojů, dále pak dochází ke zvýšení řezných 
parametrů. Povlaky mohou být jednovrstvé, vícevrstvé a speciální vícevrstvé.  
Vývoj povlaků jde neustále kupředu. Moderní povlakovací metody se staly 
neodmyslitelnou součástí průmyslové praxe. Pro některé materiály jsou povlaky naprostou 
nezbytností, pro jiné prostředkem ke zvýšení efektivnosti a produktivity. Dochází taktéž 
k úspoře času a energie.  
 
 
Obr. 1 Řezaný závit. 
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1 TEORETICKÝ ROZBOR PROBLÉMU 
1.1 Nástrojové oceli 
Nástrojové oceli, stejně jako další řezné materiály, musí splňovat určité požadavky. 
Mezi ně patří vysoká tvrdost, pevnost, někdy naopak vysoká míra houževnatosti, dále 
vysoká odolnost vůči abrazi a adhezi, což jsou jevy, které ovlivňují opotřebení nástroje. 
Nástrojové oceli musí být též velice čisté, tzn. s nízkým obsahem vměstků, taktéž musí mít 
rovnoměrně rozložené karbidy, čímž se sníží pravděpodobnost praskání nástrojů 
při kalení[1].  
 Rozdělení nástrojových ocelí podle chemického složení dle ČSN 420002 [3] 
 nelegované nástrojové oceli 
o nízko (0,3-0,6 % C), středně (0,5-1,1 % C), vysokouhlíkové oceli  
(1-1,5 % C) 
 legované nástrojové oceli (nízkolegované, střednělegované) 
o nízko (do 5 % legur), středně (5-10 % legur), vysokolegované oceli  
(nad 10 % legur) 
 rychlořezné oceli 
o oceli pro běžné použití, výkonné oceli, vysoce výkonné oceli 
 
Rozdělení dle ČSN EN-10027-1 [3] 
 nelegované  
o C35U (19065), C105U (19191), C125U (19255) 
 legované 
o 90MnV8 (19312), 35CrMo8 (19520), X210CR12 (19436) 
 rychlořezné oceli 
o HS 3-2-2 (19820), HS 6-5-2 (19830), HS 10-5-3-10 (19861) 
 
1.2 Rychlořezné oceli 
Obrábění při velkých rychlostech, kdy se zvyšuje tepelné namáhání nástroje, vyžaduje 
zvýšenou odolnost proti popouštění, což znamená, že se přidají legující prvky, 
aby se zpomalila přeměna martenzitu a tím se nesnižovala tvrdost a řezivost nástroje. 
Oceli, které mají tyto vlastnosti, nazýváme rychlořezné oceli neboli HSS (High Speed 
Steel) [2]. 
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1.2.1 Dělení rychlořezných ocelí 
 Dělení HSS dle chemického složení ČSN 42 0002:1976 [5] 
Příklad: 19810.00 
o 19 – třída oceli 
o 8 – informace závislá na třídě oceli 
o 1 – informace závislá na třídě oceli 
o 0 – pořadová číslice 
o 00 – doplňkové číslo (první – stav oceli v závislosti na tepelném zpracování, 
druhé – stupeň přetváření) 
 
 Dělení HSS dle chemického složení ČSN EN 10027-1 [4] 
 Příklad: 10-5-3-10 (10% W, 5% Mo, 3% V, 10% Co) 
o HS – rychlořezná ocel 
o n-n – čísla oddělená spojovací čárkou udávají obsah legujících prvků 
v pořadí wolfram, molybden, vanad, kobalt 
 
 Dělení HSS dle výkonu [2] 
o pro běžné použití, 
o výkonné, 
o s vysokým výkonem. 
 
 Dělení HSS dle povrchové úpravy 
o nepovlakované, 
o povlakované. 
 
 Dělení dle technologie výroby [4] 
o tvářené oceli, 
o lité oceli, 
o oceli vyráběné práškovou metalurgií. 
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1.2.2 Legující prvky rychlořezných ocelí 
Legování je metalurgický proces, při kterém dochází k mísení legujících prvků s hlavním 
kovem či slitině kovů za účelem zlepšení mechanických vlastností. Mezi legující prvky 
rychlořezných ocelí patří karbidotvorné prvky Cr, V, W, Mo a dále nekarbidotvorný 
Co [9]. 
Chrom 
 V rychlořezných ocelích je obsah chromu okolo 4 %. Jeho přítomnost zvyšuje 
prokalitelnost a při popouštění zpomaluje rozpad martenzitu [2]. 
 
Vanad   
Obsah vanadu se volí dle obsahu wolframu a uhlíku, základní ocel má 12 % wolframu, 
0,8 % uhlíku a 2 % vanadu. Když se zvyšuje obsah vanadu, musí se současně zvyšovat 
i obsah uhlíku, jelikož samotné zvyšování obsahu vanadu by způsobilo snížení řezivosti. 
Při současném zvyšování obsahu vanadu a uhlíku dochází ke zvýšení počtu tvrdých 
karbidů a tím se zvyšuje odolnost proti opotřebení a řezivost, zároveň se však zhoršuje 
obrusitelnost nástrojů. Při vyšším obsahu vanadu je nutné nástroje brousit pomocí kotoučů 
z kubického nitridu boru [2]. 
 
Wolfram  
Wolfram je základním legujícím prvkem, část je vázána na uhlík jako karbid a část 
je rozpuštěná v matrici. Tvrdost karbidů wolframu je okolo 1300 HM, ocel lze brousit 
pomocí korundového kotouče. Díky wolframu si oceli zachovávají zvýšenou tvrdost 
i při vyšších teplotách. Oceli se sníženým obsahem wolframu mají lepší plastické 
vlastnosti, nižší kalicí teplotu a jsou levnější, jejich řezivost však zůstává stejná [2]. 
 
Molybden 
Molybden v rychlořezných ocelích nahrazuje buď částečně, nebo zcela wolfram. 
Dle obsahu molybdenu lze oceli rozdělit do tří skupin. Oceli s obsahem molybdenu 
do 2 %, v těchto ocelích zvyšuje řezivost a houževnost, wolframmolybdenové oceli 
a molybdenové oceli ve kterých je převážně molybden a wolfram je jen jako přísada. 
Molybdenové oceli mají vyšší houževnatost, proto se používají na nástroje pracující 
s přerušovaným řezem, ale jsou více citlivé na přehřátí při kalení [2]. 
 
Kobalt 
Kobalt jako jediný z těchto prvků netvoří v ocelích karbidy. U ocelí obsahujících kobalt 
je vyšší odolnost proti popouštění, ale tyto oceli se musí popouštět tři až pětkrát. Nevýhoda 
kobaltových ocelí je větší sklon k oduhličování při tepelném zpracování, nižší pevnost, 
houževnatost a vyšší cena [2]. 
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1.2.3 Výroba rychlořezných ocelí 
Vysoké nároky na jakost rychlořezných ocelí, které vyplývají z požadavků na trvanlivost 
a spolehlivost jsou rozhodujícím parametrem při volbě způsobu jejich výroby. Existují 
3 způsoby výroby, kterými jsou výroba v elektrických obloukových nebo indukčních 
pecích, výroba v elektrických obloukových nebo indukčních pecích s následným 
elektrostruskovým přetavováním a výroba metodou práškové metalurgie [10]. 
Výroba metodou práškové metalurgie 
Jedná se o nejnovější způsob výroby, která zajistí, že výsledný produkt bude bez pórů 
a bude mít velmi jemnou karbidickou strukturu. Postup při práškové metalurgii začíná 
výrobou prášku, následuje úprava prášku, lisování prášku, slinování a končí úpravou 
po slinování [11]. 
Výroba prášku 
 mechanická výroba 
Drcení prášku v kulových a vířivých mlýnech, rozprašování tekutého kovu 
do proudu vzduchu, vody či inertního plynu nebo kondenzování kovu v plynném 
stavu na chladné těleso. Attritor, jedno ze zařízení pro mletí prášku je zobrazeno 
na obr. 1.1. 
 fyzikálně-chemický způsob výroby 
Redukce oxidů, štěpení karbonylů, elektrolytickým vylučováním a chemickým 
slučováním s nekovy.  
Jakost hotových výrobků závisí na fyzikálních a chemických vlastnostech prášků, 
a to na chemickém složení, čistotě, velikosti částic, tvaru částic a povrchových 
vlastnostech [11,12]. 
 
 
Obr. 1.1 Attritor – zařízení pro mletí prášku [13]. 
 
Úprava prášku 
Vysoušení a žíhání vede ke snížení povrchového pnutí zrnek, což je důležité u mletých 
prášků, dále osívání na stejnoměrnou zrnitost, redukce zoxidovaných kovových prášků 
a míchání prášků a maziva v určeném poměru [11]. 
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Lisování 
Lisováním dochází k úpravě kovových prášků a jejich směsí do tvaru výrobků. Při lisování 
se mění vlastnosti prášků, zmenšuje se pórovitost, dochází k plastické deformaci částic 
a zvětšuje se styková plocha mezi zrny. Podmínky lisování jsou ovlivňovány lisovacím 
tlakem, velikostí a tvarem výlisku, způsobem lisování a přísadami, které usnadňují 
lisování. Lisováním se vytvoří lepší kontakt mezi částicemi prášku, což při zvýšené teplotě 
umožní dokonalou difúzi v celém průřezu polotovaru. Úměrně s lisovacím tlakem stoupá 
pevnost výlisku [12]. 
Slinování 
Slinování je spékání prášku, kterým se dosahuje požadovaných mechanických 
a fyzikálních vlastností jako je pevnost, tažnost, tvrdost a elektrická vodivost. Teplota 
slinování jednodruhového prášku je nižší než teplota tavení daného kovu. V případě více 
druhů prášků je teplota slinování vyšší než teplota tavení kovu. Podmínky slinování 
ovlivňuje teplota, čas, prostředí a druh slinování [11,12]. 
Konečná úprava prášku 
Mezi konečné úpravy patří následné opakované slinování, řezání a kalibrování, dolisování, 
obrábění a napouštění pórů. Dochází ke zvýšení přesnosti rozměrů, zvýšení pevnostních 
vlastností a zvýšení odolnosti proti opotřebení a korozi [11,12]. 
Výhody a nevýhody práškové metalurgie [11] 
Výhody: 
 vysoká čistota výrobků, 
 velmi nízký odpad při výrobě, 
 možnost výroby chemicky čistých kovů a slitin o velmi přesném složení, 
 možnost spojovat kovy s nekovy, 
 možnost regulace pórovitosti. 
Nevýhody: 
 menší hutnost a pevnost výrobků, 
 vysoké pořizovací náklady na zařízení, 
 menší rovnoměrné slisování. 
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1.2.4 Tepelné zpracování rychlořezných ocelí 
Tepelné zpracování rychlořezných ocelí mění jejich vlastnosti působením ohřívání 
a ochlazování, které probíhá vždy kontrolovaně. Procesů tepelného zpracování je více, 
záleží tedy na druhu materiálu a na vlastnostech, kterých má být po tepelném zpracování 
dosaženo. Skutečnost, jak byl materiál mechanicky opracován před tepelným zpracováním, 
patří mezi další důležitý údaj. Mezi tepelné zpracování rychlořezných ocelí patří kalení, 
popouštění a žíhání. Schéma tepelného zpracování je zobrazeno na obr. 1.2 [6]. 
 
Obr. 1.2 Schéma tepelného zpracování rychlořezných ocelí [3]. 
 
Kalení 
Účelem kalení je zvýšit tvrdost oceli. Pojmem kalení se myslí ohřev na teplotu 
austenitizace po které bude následovat rychlé ochlazení pod teplotu, při níž vzniká 
martenzit. Teplota austenitizace je volena tak, aby se dostalo přiměřené množství karbidů 
do tuhého roztoku, čímž dojde k obohacení austenitu uhlíkem a dalšími prvky, které měly 
podíl na tvorbě karbidů. Nutná je prodleva na teplotě austenitizace (kalicí teplotě) 
pro dostatečné uvolnění karbidů do roztoku. Ochlazení v daném prostředí musí proběhnout 
takovou rychlostí, aby se co nejvíce austenitu přeměnilo na martenzit. Přeměna 
na martenzit nikdy není úplná a je třeba počítat se zbytkovým austenitem [7]. 
Ohřev by měl probíhat pozvolna a rovnoměrně. Při nerovnoměrném ohřevu může dojít 
k tvarovým deformacím nebo ke vzniku trhlin. Rychlořezné oceli se v prvním stupni 
ohřívají při teplotě 500 až 550°C, ve druhém stupni při 850°C, v případě složitějších tvarů 
bývá doporučován třetí stupeň při 1050°C.   
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Volba doby na vyrovnání teplot je asi 0,5 min. na 1 mm tloušťky pro předehřev do 650°C 
a 1 min. na 1 mm tloušťky při 850 až 900°C. Doba ohřevu, která je potřebná k dosažení 
kalicí teploty v celém průřezu nástroje, závisí na průřezu, na přehřívací a kalicí teplotě 
a na zařízení, které bylo použito pro ohřev [7]. 
Po ohřevu na kalicí teplotu v celém průřezu následuje ochlazování, které se děje dle druhu 
oceli, velikosti a tvaru nástroje v prostředí jako jsou voda, olej, vzduch či solná lázeň. 
Každé prostředí umožňuje jinou ochlazovací rychlost, na které závisí konečná tvrdost daná 
vznikem martenzitu. K určení kritické ochlazovací teploty slouží diagramy 
Anizotermického Rozpadu Austenitu (ARA-diagramy), které popisují průběh rozpadu 
austenitu a vznik struktur při ochlazování z austenitizační teploty [7]. 
Popouštění 
Po kalení následuje popouštění, jelikož jsou po kalení nástroje křehké a náchylné 
k praskání. Podle požadované tvrdosti, pevnosti materiálu se volí výše popouštěcí teploty. 
Doporučené teploty popouštění nalezneme v materiálových listech jednotlivých druhů 
ocelí. Při popouštění při teplotách nad 300°C je nezbytné nástroje předehřát 
na 300 až 350°C. Pro vyrovnání teplot se pak dále ohřívají rychlostí 20 až 50°C za hodinu. 
Doba výdrže na popouštěcí teplotě do 300°C by měla být nejméně 1 hodinu. Při vyšších 
popouštěcích teplotách 1 hodina na každých 20 až 25 mm tloušťky, minimálně však 
2 hodiny. Rychlořezné oceli se popouští minimálně 3x, v případě, že jsou legované 
kobaltem i více než 3x. Prodleva na teplotě při vícenásobném popouštění je asi 2 hodiny. 
Teplota druhého a třetího popouštění je o 10°C nižší než předchozí. Vícenásobným 
popuštěním dosáhneme dokonalejšího rozpadu zbytkového austenitu a zároveň popuštění 
martenzitu [7]. 
Při popouštění rozlišujeme tvrdost primární a sekundární. U primární tvrdosti je cílem 
přeměna tetragonální martenzitu a zbytkového austenitu na martenzit kubický, od něj 
je pak odvozena výsledná tvrdost oceli. U sekundární tvrdosti dochází zvýšením 
popouštěcí teploty na 550 – 600°C k precipitaci jemné disperze částic speciálních karbidů, 
což vede ke vzrůstu tvrdosti oceli po popouštění [3]. 
Žíhání ke snížení pnutí 
Proces žíhání se používá u výrobků složitých tvarů, u nichž z důvodu velkých rozdílů 
v tloušťce stěn vznikají při ochlazování velká tepelná pnutí, nebo v případě, 
kdy by nevhodná konstrukce (ostré přechody, neprůchozí díry apod.) mohla způsobit pnutí, 
která by porušila soudržnost předmětu. Dále se využívá po tepelném zpracování, které 
zanechá ve výrobku vnitřní pnutí, jako např. tváření za tepla, rychlé a nestejnoměrné 
ochlazování či obrábění řeznými nástroji a chladnutí odlitku. Doba udržování předmětu 
na žíhací teplotě se nejčastěji volí 1 až 2 hodiny. Aby nedocházelo ke vzniku nových 
vnitřních pnutí, chladnou předměty v pecích pomalu až do teploty 250°C [8]. 
Žíhání naměkko 
Žíhání naměkko neboli sferoidizační žíhání zlepšuje obrobitelnost ocelí. Při tomto žíhání 
se lamelární perlit přeměňuje na perlit globulární (zrnitý) a dojde ke zmenšení vnitřního 
pnutí. Žíhací teploty se obvykle volí v rozmezí 660 až 690°C. Prodleva na této teplotě 
je 2 až 4 hodiny, poté následuje pomalé ochlazování v peci či v ochranném obalu [8].  
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1.3 PVD povlaky 
Povlaky se v průběhu posledních let staly běžnou součástí našeho života. Jsou vytvářeny 
pomocí různých technologií a jejich použití se stále rozšiřuje. První povlakované břitové 
destičky se objevily koncem 60. let 20. století, povlak TiC. V polovině 70. let byly 
vyvinuty povlaky typu TiN a TiCN. Povlaky byly vytvářeny metodou CVD (Chemical 
Vapour Deposition), což je chemické napařování. Povlaky PVD (Physical Vapour 
Deposition), v překladu fyzikální napařování, se objevily na začátku 80. let. Nejvíce 
používaný povlak PVD byl jednovrstvý TiN, který se vytvářel metodou iontové 
implantace. Ze začátku jako konkurence jiným nástrojovým materiálům postačovalo 
jen několik typů povlaků, nicméně s rostoucími požadavky je každoročně vyvíjeno mnoho 
nových povlaků.  Jednotlivé materiály se liší druhem povlaku, metodou povlakování, 
tloušťkou povlaku, kombinací vrstev apod. [14,15]. 
Pro povlakování rychlořezných ocelí se používá hlavně metoda PVD, která 
je charakteristická nízkými teplotami pod 500°C. Nízká teplota zaručí, že nedochází 
k tepelnému ovlivnění nástroje na rozdíl od metody CVD, která probíhá za vysokých teplot 
1000-1200°C [14,15]. 
1.3.1 Metoda PVD 
U metody PVD jsou povlaky vytvářeny při sníženém tlaku (0,1-1,0 Pa) kondenzací částic, 
které jsou uvolňovány ze zdroje částic pomocí fyzikálních metod. Mezi ně patří 
naprašování, napařování a iontová implantace. Uvolněné částice jsou ionizovány, reagují 
s atmosférou komory, která je tvořena inertním a reaktivním plynem, např. Argon a Dusík. 
Poté jsou záporným přepětím urychlovány k povrchu substrátu, kde se usazují ve formě 
tenké vrstvy povlaku. Nevýhodou u metod PVD je složitější vakuový systém a nutnost 
pohybovat povlakovanými předměty, aby bylo možné zaručit rovnoměrnou vrstvu povlaku 
po celém povrchu. Na druhou stranu výhodou je možnost povlakování ostrých hran. 
Na obrázku 1.3 lze vidět povlakovací zařízení [14,15,16]. 
 
 
Obr. 1.3 Povlakovací zařízení Platit Pi411 [16]. 
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Naprašování 
Naprašování je založeno na relativně jednoduchém principu, kdy se bombardováním terče 
pomocí energetických částic materiál terče rozprašuje a tento materiál se ukládá v rostoucí 
tenké vrstvě. Systém pro naprašování se skládá z vakuové komory, kde je obvyklý tlak 
okolo jednoho pascalu. Uvnitř komory je terč zvoleného složení a držák substrátu, 
což je samotný povlakovaný povrch. Terč je zapojen jako katoda a na něj je přivedeno 
napětí. Do komory se pouští pracovní plyn, nejčastěji argon. Před terčem se po přivedení 
napětí zapálí v argonu doutnavý výboj, plazma, který se projeví jako zdroj světla. 
Argonové ionty pak bombardují povrch terče, materiál se rozprašuje a je ukládán 
na substrát. Při magnetronovém naprašování (viz obr. 1.4) je pod materiálem terče umístěn 
silný magnet, který je chlazený vodou. Díky přítomnosti magnetického pole je efektivnější 
ionizace argonu v plazmatu, což zlepšuje rozprašování [17]. 
Existuje více způsobů naprašování. Mezi další patří například naprašování doutnavým 
výbojem rovinné diody, radiofrekvenční naprašování či pomocí iontového paprsku [14]. 
Výhodou naprašování je vysoká životnost odprašovaného terče, nízké zatížení tepelnou 
radiací a depoziční komora může mít malý objem. Naopak nevýhodou je nízká intenzita 
naprašování ve srovnání s intenzitou tepelného odpařování, pro vytvoření povlaku 
s rovnoměrnou tloušťkou je nezbytné pohyblivé upevnění terče a velké vnitřní napětí 
v povlaku [14]. 
 
Obr. 1.4 Princip magnetronového naprašování [18]. 
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Napařování 
Metoda napařování je založena na odpařování materiálu ve vakuu a na kondenzaci jeho par 
na substrátu. Odpařené atomy se před kondenzací na substrátu pohybují po drahách 
bez kolizí, což vede k vytvoření nerovnoměrné tloušťky povlaku, kdy největší tloušťka 
je těsně nad terčem. Z tohoto důvodu je do komory přiváděn plyn, např. argon pod tlakem 
0,7 - 26 Pa, díky kterému atomy při transportu na substrát prodělají vícenásobné srážky, 
a to má za následek vytvoření rovnoměrné tloušťky povlaku. Odpařovací zdroje se dělí 
dle způsobu ohřevu pro přeměnu z tuhého či kapalného stavu do plynné fáze, ohřev může 
probíhat odporově, indukčně, pomocí oblouku, paprskem elektronů, laserem, apod. 
Na obr. 1.5 je zobrazen princip metody IBAD, který je kombinací napařování a iontové 
implantace v prostředí vysokého vakua [14,19]. 
Výhodou této metody je velmi vysoká výkonová hustota, což umožňuje řídit intenzitu 
odpařování ve velkém rozsahu, od velmi nízkých teplot až po velmi vysoké. Dále pak 
možnost vodního ochlazování odpařovaného materiálu a zároveň je tato metoda nejlevnější 
ze všech PVD metod [14]. 
 
Obr. 1.5 Zařízení a princip metody IBAD s využitím elektronového děla [19]. 
Iontová implantace 
Metoda iontové implantace používá urychlené ionty k atomovému obohacování povrchu. 
Energetické ionty „bombardují“ povrch, což způsobuje především zvýšení hustoty povrchu 
a dále se mění chemické složení vrstvy, kdy hloubka ovlivněné vrstvy nepřesahuje několik 
mikrometrů. Strukturní změny se navenek projeví zvýšením tvrdosti a větší odolností vůči 
otěru. Urychlené ionty způsobují, že se na povrchu mění tahové pnutí na tlakové, 
a to přispívá ke zvýšení cyklické únavy. Iontová implantace se využívá především 
na součásti, které jsou citlivé na opotřebení otěrem či adhezí, jako např. ozubená kola, 
nástroje nebo na součásti, které jsou vystavené dynamickému namáhání, jako jsou ojnice 
či torzní tyče. Výhodou této metody je, že přísunem iontů je možné překročit mez 
rozpustnosti v dané slitině a vzhledem k tomu, že se nevytváří povlak, nedochází 
k problémům s adhezí modifikované vrstvy. Do slitin kovů lze zavést jakýkoli chemický 
prvek, avšak nejčastěji se pro vytvoření tvrdých nitridů používá dusík [20]. 
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1.3.2 Úprava nástrojů před a po povlakování  
Kvalita břitu a broušených ploch nástroje je z hlediska povlakování velice důležitým 
parametrem, který ovlivňuje adhezi mezi podkladem a povlakem. Jestliže se na povrchu 
nacházejí ostré nerovnosti nebo výrazné stopy po broušení, pak v těchto místech dochází 
k odlupování povlaku. Tento jev lze eliminovat úpravou břitů a funkčních povrchů 
nástroje. U nástrojů z rychlořezných ocelí dochází k odstraňování nerovností pomocí 
odjehlení [14]. 
Odmašťování 
Odmašťování slouží k odstranění konzervačních a jiných mastných látek z povrchu 
nástrojů pomocí průmyslových odmašťovadel, která jsou založená na bázi ropných 
derivátů. Odmašťovací prostředky se skládají z dearomatizovaných uhlovodíků a tenzidů, 
které zabraňují odpařování a zajišťují dobrou smáčivost [14,21]. 
Mokré čištění 
Představuje kombinované metody využívající oplachy, ultrazvuk, tlakové oplachy, 
vakuové sušení, elektrochemické metody, odstředění, vyhřátí a odpaření těkavých kapalin. 
Jako zařízení se používají mycí linky s několika samostatnými mycími a oplachovými 
vanami nebo jednovanové systémy s automatickou výměnou jednotlivých technologických 
lázní. Většinou se používají kapalné čisticí prostředky, které se za použití dávkovacího 
čerpadla dodávají přímo do mycí lázně. Čištění probíhá v alkalickém prostředí, nejčastěji 
v roztocích, které obsahují KOH (hydroxid draselný) nebo NaOH (hydroxid sodný). 
Aby se zvýšil odmašťovací účinek, je možné je kombinovat s malým přípravkem tenzidů. 
Po čištění následují oplachy, které odstraní zbytky čisticích lázní, ale zároveň musí chránit 
očištěný povrch proti korozi pasivátorem. Pro zajištění kvalitního povrchu bez zbytkových 
map je zapotřebí dosáhnout rychlého osušení povrchů. K tomu se využívají metody 
založené na odstředění zbytkové kapaliny, odpaření zbytkové kapaliny na vzduchu 
či ve vakuu. Příklad mycí linky je na obr. 1.6 [14,21,22]. 
 
Obr. 1.6 Mycí linka Finnsonic [22]. 
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Pískování 
Pískování resp. mikropískování je vhodná metoda v případě sériové výroby vhodných 
substrátů nebo pro speciální případy. Pískováním je možné odstranit nečistoty pevně 
ulpívající na povrchu, popřípadě i nečistoty, které jsou uchycené na mírně pórovitém 
povrchu. Jako abrazivo se používá SiC nebo Al2O3. Běžně používaná média nejsou 
vhodná, jelikož jejich zbytky negativně ovlivňují adhezi povlaků. Velikost abrazivních zrn 
je mezi hodnotami 20 – 100 μm. Volba parametrů pískování a řešení automatizace procesu 
je do značné míry empirická záležitost, bez dlouhodobějších experimentů se nedá zabránit 
možným negativním vlivům, jako jsou např. nevhodné zaoblení hran, odpískování měkčích 
fází nebo zmatnění zrcadlových dekorativních či upínacích ploch [14,21]. 
Odjehlení 
U nástrojů z rychlořezných ocelí jde o standardní postup používaný přímo výrobci 
nástrojů. Používá se kartáčování nebo ruční odjehlení. Nevhodné jsou kartáče s plastovým 
vlasem, jelikož jsou nosiči abraziva. Je možné proto volit metodu omílání [14,21]. 
Odstraňování starých povlaků (stripping) 
Stripping se provádí chemicky nebo elektrochemicky, kdy se využívají silná oxidační 
činidla nebo účinky elektrického proudu. U nástrojů z HSS se nejčastěji při odstraňování 
povlaků používá roztok peroxidu vodíku, vody a tetranatriumdifosfátu při teplotě okolo 
70 °C. Ihned po odstranění starých povlaků je nezbytné povrch opláchnout a zároveň 
ho pasivovat vhodným činidlem [14,21]. 
Čištění v průběhu procesu povlakování 
Jedná se o proces čištění na atomární úrovni. Účelem tohoto procesu je zajistit dokonalou 
adhezi povlaku k nástroji. První fází je odplynění nástrojů předehřevem ve vakuu, 
v případě technologií obloukových následuje doutnavý výboj v argonu a dále iontové 
čištění pomocí urychlených iontů kovu, kterými jsou např. titan a chrom [14,21]. 
Žíhání ve vakuu 
Tato metoda byla zprvu určena pro dostatečné odplynění porézních pájek u nástrojů 
s pájenými částmi. Nástroje se po danou dobu žíhají ve vakuu při teplotě, která se blíží 
teplotám povlakovacím. Zabrání se tím případnému znečištění vakuové komory během 
samotného procesu povlakování. Běžné metody nemusí odstranit všechny nečistoty 
na sto procent, v tom případě by se použila tato metoda [14,21]. 
Omílání v granulátech 
Jedná se o mikroúpravu břitů, mechanickou úpravu nástrojů. Z pohledu povlakování 
má mikroúprava břitů zcela zásadní vliv na dobrou adhezi vrstev na břitech. V omílacích 
zařízeních se používají abraziva a granuláty. Výsledný efekt po omílání se projeví v dobré 
adhezi PVD vrstvy na břitech nástroje, stejně tak ve výsledném výkonu nebo životnosti 
nástroje. Metodu mikroúpravy břitů je možné provádět i po aplikaci vrstvy PVD [14,21]. 
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1.3.3 Vybrané typy PVD povlaků  
PVD povlaky jsou velkým přínosem zejména díky zvýšení životnosti a produktivity 
nástrojů v obrábění. Vyznačují se vysokou povrchovou tvrdostí, vysokou odolností vůči 
otěru, snížením koeficientu tření a snížením přenosu tepla do nástroje. K hlavním 
faktorům, které ovlivňují fyzikální a mechanické vlastnosti a tím i řezný výkon, patří druh 
povlaku a jeho tloušťka. Mezi základní fyzikální vlastnosti vrstev patří tvrdost, tloušťka, 
drsnost, adheze a kluzné vlastnosti. Nejdůležitějšími chemickými vlastnostmi jsou 
odolnost vůči oxidaci, chemická a tepelná stabilita [14, 23]. 
TiN 
Nitrid titanu patří mezi povlaky jednovrstevné. Vrstvy nitridu titanu jsou charakteristické 
zlatou barvou. Používá se pro obrábění nízkými řeznými rychlostmi a obrábění ocelí 
s nízkou pevností. Jeho mikrotvrdost dosahuje hodnot 25 GPa a jeho tepelná stabilita 
se pohybuje okolo 550°C. Tloušťka vrstvy se pohybuje mezi 2 – 3 μm. Tento povlak 
má velmi dobrou odolnost vůči adhezivnímu opotřebení. Ve srovnání s nástroji, které 
nejsou povlakované, vykazuje o 30 – 40 % větší trvanlivost ostří [24, 25]. 
TiCN 
Karbonitrid titanu patří mezi povlaky gradientní, má šedou barvu. Povlak je vhodný 
pro materiály, kde převládá adhezivní opotřebení, tedy k frézování, závitování, stříhání 
a tváření. Mikrotvrdost povlaku je až 34 GPa, tepelná stabilita pak okolo 400°C. Tloušťka 
povlaku je 1 – 4 μm. Povlak se vyznačuje vysokou tvrdostí a zároveň dobrou 
houževnatostí. Oproti použití TiN má delší životnost [25, 26]. 
TiAlN 
Jedná se o multivrstevný univerzální povlak určený pro obrábění materiálů středních 
a vyšších pevností středními a vyššími řeznými rychlostmi. Má dobrý poměr tvrdosti 
a houževnatosti díky multivrstevné struktuře. Díky vyšší oxidační odolnosti a tvrdosti 
za vysokých teplot, nevyžaduje dokonalé chlazení. Mikrotvrdost se pohybuje k 33 GPa, 
maximální provozní teplota je až 800°C. Tloušťka povlaku je 1 – 4  μm. Tento povlak 
se vyznačuje bronzovým zbarvením [25, 27]. 
AlTiN 
Povlak s velmi vysokou oxidační odolností je vhodný pro obrábění materiálů s vyšší 
pevností a tvrdostí a při obrábění s nedostatečným chlazením. Využívá se při vrtání, 
frézování a výrobě ozubení. Povlak je černé barvy s tvrdostí až 33 GPa a maximální 
teplotou použití 850°C. Tloušťka povlaku je 1 – 4 μm. Je vhodný pro tvárné litiny, oceli 
vyšších pevností případně pro oceli na kování [25, 28]. 
CrN 
Speciální povlak pro obrábění čistých neželezných kovů jako jsou hliník a měď. Povlak 
zabraňuje lepení obráběného materiálu na nástroj. Vyznačuje se kovově stříbrnou barvou, 
tvrdostí kolem 18 GPa a maximální teplotou 700°C. Tloušťka povlaku se pohybuje 
v rozmezí 1 – 7 μm [25, 28]. 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 22 
Al2O3 
Oxid hlinitý neboli korund je povlak, který prodlužuje životnost výrobků díky vysoké 
tvrdosti a chemické odolnosti. Využívá se jako ochrana proti korozi. Povlak se může 
používat až do teplot 1200°C. Samotný povlak je křehký, proto se jako podklad používá 
vrstva TiAlN, která je houževnatá a schopná se elasticky deformovat. Povlak je vhodný 
pro obrábění velmi tvrdých materiálů a obrábění nasucho [29]. 
nACRo 
Nanokompozitní povlak s vysokou odolností vůči abrazivnímu poškození a vysokou 
tepelnou odolností. Využívá se při obrábění houževnatých a těžko obrobitelných materiálů. 
Tvrdost povlaku je 40GPa, maximální teplota použití 1 100°C. Je typický fialověmodrou 
barvou a tloušťka povlaku je 1-4 μm [25, 28]. 
 
 Tab. 1 Obecné porovnání vlastností základních povlakových materiálů [14]. 
Obecné porovnání vlastností základních povlakových materiálů 
Hodnocení 
Chemická 
stabilita 
Odolnost 
proti oxidaci 
Tvrdost 
Tvrdost za 
tepla 
Nejlepší Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3 
↑ 
TiAlN TiAlN TiAlN TiAlN 
TiN TiN TiCN TiN 
TiCN TiCN Al2O3 TiCN 
Nejhorší TiC TiC TiN TiC 
 
1.3.4 Struktury vrstev povlaků 
Existují povlaky jednovrstevné až nanovrstevné, jejich struktura je zobrazena na obr. 1.7 
[4].  
Monovrstvy 
Jsou to nejjednodušší a nejstarší typy povlaku. Skládají se z jedné vrstvy, složení se v nich 
nemění od substrátu k povrchu. Mezi zástupce monovrstevných povlaků patří TiN, TiC, 
CrN [30]. 
Multivrstvy  
Multivrstvy zvyšují odolnost vrstev vůči šíření poruch, zvyšují výslednou tvrdost, užitné 
vlastnosti v aplikacích a umožňují nanášet vrstvy ve větších tloušťkách než je tomu 
u monovrstev [31]. 
Gradientní vrstvy 
V průřezu vrstvou se obsah jednoho prvku postupně mění. Jsou to systémy s průběžně 
proměnným složením vrstvy TiAlN tak, že k povrchu vrstvy se zvyšuje obsah Al, který 
zabezpečí vysokou oxidační odolnost při zachování dostatečné tvrdosti vrstvy [30, 31]. 
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Nanovrstvy 
Systém multivrstev, kde je tloušťka jednotlivých vrstev pod hranicí 10 nm. Pokud 
je rozhraní mezi jednotlivými vrstvami s rozdílnými fyzikálními vlastnostmi dostatečně 
ostré, pak lze najít optimální periodu střídání vrstev, při které je výrazně zvýšená tvrdost 
celé vrstvy [31]. 
Nanokompozitní vrstvy 
Díky své struktuře představují povlak s velmi vysokou tvrdostí a zároveň velmi vysokou 
tepelnou stabilitou a odolností vůči oxidaci. Představují novou generaci velmi tvrdých 
PVD vrstev [31]. 
 
Obr. 1.7 Typy vrstev [4]. 
1.4 Obrábění závitů 
Závity představují významné konstrukčně – technologické prvky strojírenských součástí, 
které plní různé spojovací nebo pohybové funkce. Závity se mohou řezat pomocí závitníků, 
závitových čelistí a závitových hlav, obrábí se soustružením a frézováním, přesné závity 
se brousí nebo lapují. Závity se dají taktéž vyrábět tvářením. Profil metrického závitu 
je zobrazen na obr. 1.8 [9,32]. 
Z technologického hlediska se rozlišuje obrábění vnitřních a vnějších závitů. Dosahované 
přesnosti a drsnosti povrchu závitů se liší podle aplikace vybraných metod obrábění. 
Největší stupeň přesnosti a nejlepší drsnost se dosahuje při broušení, nejmenší 
pak při řezání závitů [9]. 
 
Obr. 1.8 Profil metrického závitu [32]. 
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Řezání závitů závitovými čelistmi 
Při řezání závitů se závitové čelisti otáčejí kolem osy, posouvají se ve směru osy 
a postupným odebíráním třísky vytvářejí závit předepsaného profilu a rozměru. Pro řezání 
závitů na soustruzích jsou vhodné kruhové závitové čelisti pro metrický závit. Vyrábějí 
se pro pravý i levý závit a také se používají pro ruční řezání menších průměrů závitů. 
Pro závity většího průměru než 30 mm je vhodné závit nejprve předřezat na soustruhu 
a teprve potom použít čelisti pro dořezání. Čelisti se vyrábějí z nástrojové legované 
nebo rychlořezné oceli s tvrdostí řezné části 680 až 828 HV [9]. 
 
Řezání závitů závitovými hlavami 
Závitové hlavy slouží hlavně k řezání vnějších závitů. Řezná část je tvořena vloženými 
noži, které jsou nastavitelně uloženy a po dokončení závitu se odsouvají ze záběru. Nože 
jsou nastavitelné na potřebný průměr, dá se tedy vyrobit přesný závit. Dle tvaru nožů 
se rozdělují závitové hlavy s čelistmi plochými radiálními, tangenciálními a kotoučovými 
[33]. 
 
Soustružení závitů  
Závity se soustruží na univerzálních, revolverových, poloautomatických, automatických 
nebo na jiných speciálních soustružnických strojích. Posuv nástroje na otáčku obrobku 
je roven stoupání soustruženého závitu. K soustružení závitů se používají závitové nože 
(viz obr. 1.9), u kterých je jejich profil odvozen od profilu daného závitu. Pro řezání 
vnějších závitů se používají nože prizmatické či kotoučové a v případě vnitřních závitů 
se jedná o vnitřní závitové nože nebo kotoučové závitové nože. Při hrubování závitu 
se najíždí nožem šikmo na hloubku závitu a tříska se odebírá jedním břitem. 
Při dokončování se odebírá tříska ve směru kolmém na osu závitu [9,33]. 
 
Obr. 1.9 Soustružení závitu [34]. 
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Frézování závitů 
Frézují se vnitřní i vnější závity. Hřebenové frézy jsou určené pro výrobu krátkých závitů. 
Fréza se otáčí řeznou rychlostí, obrobek se otáčí a posouvá ve směru své osy o jedno 
stoupání za otáčku. Okružovací frézování závitů je nejproduktivnější metoda při výrobě 
dlouhých závitů s velkým stoupáním. Je založeno na otáčení závitové hlavy kolem své osy 
a kolem osy řezaného závitu. Závitové kotoučové frézy se uplatňují hlavně 
u lichoběžníkových závitů. Provádí se pomocí nich jen hrubování, jelikož fréza částečně 
deformuje profil závitu. Fréza je upnuta pod úhlem stoupání šroubovice závitu, její břity 
tak zaujímají polohu kolmo na šroubovici, což má za důsledek, že boky závitu nejsou 
přímkové, ale zaoblené [9,33]. 
Broušení závitů 
Broušení vnějších závitů se používá pro přesné šrouby, kdy jsou vyšší a vysoké požadavky 
na parametry drsnosti povrchu, profil a stoupání závitu. Podle požadované přesnosti závitu 
a tvaru použitého brousicího kotouče se používají dva základní způsoby.  
 Jednoprofilový brousicí kotouč (obr. 1.10) má profil broušeného závitu. 
Při broušení je osa kotouče vykloněna o úhel šroubovice λ. Obrobek je upnut 
v hrotech a otáčí se a posouvá v axiálním směru o délku stoupání závitu na jednu 
otáčku obrobku.  
 Druhý způsob je broušení hřebenovým kotoučem. Kotouč zabírá třísku radiálně 
tak, že se všechny závity vyrobí najednou zapichovacím způsobem. Kotouč má 
na obvodu radiální drážky profilu a rozteče broušeného závitu. U závitů s menším 
stoupáním, u tepelně zpracovaných šroubů, závitníků, závitových kalibrů se někdy 
závity brousí do plného materiálu bez předchozího předřezávání [9,33]. 
 
Obr. 1.10 Podélné broušení závitu jednoprofilovým kotoučem [35]. 
1.4.1 Tváření závitů 
Jedná se o beztřískovou výrobu vnitřních závitů, která nabývá stále většího významu. 
Závity jsou vytvářeny v předvrtaných otvorech bez oddělování třísek, a to má velký 
význam tam, kde nejsou optimální podmínky pro dobrý odchod třísek. Nehrozí 
zde nebezpečí ucpání nástroje třískami, které by mohlo vést k poškození nástroje i závitu. 
Tím se zvyšuje spolehlivost obrábění. Hlavní přednost tvářeného závitu je lepší jakost 
a větší pevnost, jelikož při tváření závitu dochází ke zpevnění povrchu závitu zhuštěním 
materiálu a nedojde zde k přerušení vláken materiálu v profilu závitu tak jako u řezaných 
závitů.  
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Proces tváření vyžaduje vyšší řezné rychlosti oproti řezání. Nejvhodnějšími materiály 
pro tváření závitů jsou převážně slitiny hliníku, měkké mosazi s oceli s pevností 
do 500MPa. Předvrtaný otvor je větší a velikost jeho tolerance musí být přesnější 
než pro řezání závitu. Při tváření vznikají několikanásobně větší odpory a krouticí 
momenty než při řezání, rovněž vzniká velké tření mezi nástrojem a obrobkem. Je proto 
nutné použít vhodný řezný olej a aplikovat ho během procesu. Převládá tedy spíše potřeba 
mazání než chlazení.  
V porovnání s řezacím závitníkem má tvářecí závitník odlišnou konstrukci. Zcela u něj 
chybí podélné drážky. Přední část závitníku je tvořena náběhovým tvářecím kuželem, 
za ním následuje kalibrační část. Náběhový kužel je pracovní část nástroje, tato část 
přemisťuje materiál. Kalibrační část nástroje kalibruje vytvářený závit. Výhodou 
je podstatně vyšší trvanlivost, až 10krát vyšší oproti třískovému obrábění. Tvářecí 
závitníky nelze obnovit, tedy se nepřeostřují, a to znamená, že odpadají náklady na údržbu 
používaných nástrojů. Přednosti této metody se nejvíce projeví v sériové výrobě. Tváření 
a řezání závitů je zobrazeno na obr. 1.11 [36]. 
 
Obr. 1.11 Tváření vs. řezání závitů [37]. 
 
1.4.2 Řezání vnitřních závitů závitníky 
Závitníky jsou mnohobřité nástroje, mají základní tvar šroubu, na kterém jsou vyfrézované 
drážky pro odvádění třísek. Na závitníku je řezná, dokončovací a vodicí část a stopka 
se čtyřhranem pro upínání. Řezné drážky jsou buď přímé, nebo ve šroubovici [33]. 
Druhy závitníků: 
 sadové ruční a strojní – s krátkou stopkou či nástrčné – pro ruční řezání závitu, 
 strojní – s dlouhou stopkou, s průchozí stopkou, s neprůběžnými drážkami, 
se šroubovitými drážkami či pro automaty – pro řezání závitů v průchozích nebo 
neprůchozích dírách, 
 kalibrovací – pro dokončování závitů, 
 čelistníky – pro řezání závitů závitových čelistí, 
 speciální – lichoběžníkové závitníky se zahnutou stopkou, 
 sdružené – pro současné vrtání děr a řezání závitů, 
 maticové – s dlouhou závitovou částí nebo s krátkou stopkou – pro řezání závitů 
do matic.  
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Vybrané druhy závitníků jsou na obr. 1.12 [9, 33]. 
 
 
Obr. 1.12 Závitníky: a) sadový, b) strojní, c) maticový závitník [38,39,40]. 
 
Maticové závitníky 
Používají se pro ruční i strojní výrobu matic. Vyznačují se dlouhým řezným kuželem, 
relativně krátkou závitovou částí a průchozí stopkou. Pro strojní výrobu matic se používá 
průběžného způsobu bez reverzace závitníku. Závitníky mají dlouhou stopku, jež pojme 
určitý počet matic, závitník proto nemusí být často uvolňován. Závitníky pro automatické 
stroje mají zahnutou stopku, po které odcházejí hotové matice. Vyrábějí se z nástrojových 
legovaných ocelí či rychlořezných ocelí s tvrdostí řezné části 727 až 828 HV [9]. 
 
 
Obr. 1.13 Maticový závitník pro metrický závit [41]. 
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2 NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍCH ZKOUŠEK ZÁVITNÍKŮ 
Cílem bakalářské práce je analýza zabývající se problematikou chování různých druhů 
PVD povlaků na závitnících, což je zjišťováno při zkouškách řezání vnitřních závitů. Práce 
se zaměřuje na problematiku vzniku a intenzity rozvoje dílčích forem opotřebení řezného 
nástroje a momentového zatížení. V teoretické části byl popsán rozbor daného tématu 
a související problematika na základě informací, čerpaných z dostupné literatury, článků 
periodik a internetu, zabývajících se danou technologií obrábění. Cílem experimentálních 
zkoušek bylo zjištění, srovnání a následné vyhodnocení řezných vlastností nástrojů 
při řezání závitů závitníky s různými typy PVD povlaků. Podmínky experimentu byly 
voleny tak, aby jedinou proměnnou byl právě povlak řezného nástroje. Výstupem měření 
bylo naměření řezného momentu v závislosti na čase a míra opotřebení řezných nástrojů. 
Poté následovala analýza a statistické vyhodnocení vlivů jednotlivých povlaků na velikost 
momentového zatížení a míru opotřebení řezného nástroje.  
2.1 Řezný nástroj  
Pro experimentální zkoušky řezání závitů byly použity 4 závitníky M6 ISO 3 od výrobce, 
jehož jméno se z konkurenčních důvodů nebude uveřejňovat. Testované nástroje byly 
u daných výrobců proměřeny a výrobce zaručuje, že nástroj odpovídá normám DIN 371. 
Testované nástroje byly vyrobeny z materiálu HSSE (vysoce výkonná rychlořezná ocel), 
povlakované PVD metodou.  
Na obr. 2.1 je zobrazena geometrie nástroje, v tabulce 2 jsou použité PVD povlaky 
na nástrojích. 
 
 
Obr. 2.1 Závitník metrický M6 – geometrie nástroje [42]. 
 
Parametry nástroje: 
 l1=80 mm; l2=15 mm, 
 ød1=M6; ød2=6 mm, 
 a=4,9 mm. 
 
Tab. 2 Závitníky použité při experimentální zkoušce. 
Závitníky s PVD povlaky 
Označení závitníku PVD povlak  Počet kusů 
1 CrAlN 1 
2 TiN 1 
3 AlTiN 1 
4 TiCN 1 
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2.2 Materiál obrobku 
Základním obráběným materiálem pro hodnocení řezivosti závitníků s PVD povlaky byla 
ve všech případech zvolena ocel chrom-niklová austenitická nestabilizovaná, tvářená 
za studena, ČSN 10 088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10). Chemické složení oceli je v tab. 3.  
Polotovar byl o rozměrech 200x100x10mm, na němž byly předvrtány díry o průměru 
d=5 mm skrz celou tloušťku materiálu.  
 
 Tab. 3 Chemické složení oceli 1.4301 [43]. 
C Mn Si Cr Ni  N P S 
max max max 17 8,5 max max max 
0,07 2 1 19,5 10,5 0,11 0,045 0,03 
 
Mechanické vlastnosti: 
 pevnost v tahu Rm=520 až 720 MPa, 
 mez kluzu Re= min. 210 MPa,  
 tažnost A5= min. 45 %, 
 žíhací teplota 840-870°C – chlazení vodou, 
 nemagnetická, nekalitelná, 
 má sklon ke zpevňování za studena při tažení nebo při třískovém obrábění za nevhodných 
řezných podmínek. 
 
2.3 Obráběcí stroj, upnutí obrobku a nástroje 
K experimentálním zkouškám bylo použito portálové obráběcí CNC centrum TAJMAC-
ZPS MCV 1210 (obr. 2.2) s řídicím systémem Sinumerik 840. Jedná se o pětiosé obráběcí 
centrum, sloužící pro výrobu tvarově složitých součástí. Pro upínání obrobku byl použit 
strojní svěrák, upnutý pomocí speciální příruby, upínek a šroubů k čelní ploše snímače, 
dynamometru KISTLER 9257B.   
Závitníky byly upnuty do závitové hlavy od firmy EMUGE, označení KSN1HD HSK-A63 
DIN 69893. 
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Obr. 2.2 CNC obráběcí centrum TAJMAC-ZPS MCV 1210 [44]. 
2.4 Řezné podmínky 
Pro přípravu předvrtaných děr byly stanoveny řezné podmínky podle dodavatele řezných 
nástrojů s ohledem na vrtaný materiál. Pro řezání byly řezné podmínky pro všechny 
testované nástroje konstantní a takové, aby vyhovovaly konkrétnímu druhu obrábění.  
 Řezná rychlost – vc= 10 m.min
-1
 
 Otáčky – n= 530 min-1 
 Posuv – f= 1 mm 
 Chlazení – Cimperial HD 801-03 – 10%, 60l/min 
 
2.5 Příprava obrobku  
Příprava všech předvrtaných děr pro následnou tvorbu závitů obsahovala tyto operace: 
1. navrtávání – středící vrták 
2. vrtání – vrták – materiál HSS, povlak TiN 
3. sražení hrany 1x45°  
 
2.6 Způsob snímání zatížení nástroje 
Pro samotné snímání posuvové síly a řezného momentu závitníku byl použit 
piezoelektrický křemíkový dynamometr KISTLER 9257B (obr. 2.3). Dynamometr byl 
následně propojen s osobním počítačem, a to přes přepínač kanálů a nábojové zesilovače 
KISTLER 9011A (obr. 2.4). Úlohou zesilovačů je převedení elektrického impulsu 
z dynamometru na lépe měřitelný a srovnatelný signál.  
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Obr. 2.3 Dynamometr KISTLER 9257B [45]. 
 
Obr. 2.4 Schéma měřícího zařízení [46]. 
Testované závitníky s různými druhy PVD povlaků byly podrobeny krátké řezné zkoušce 
a dosažené výsledky byly následně porovnány. Všechny testy při řezání závitů spočívaly 
v záznamu posuvové síly a řezného momentu v každém předvrtaném otvoru, a to až téměř 
do destrukce nástroje. Tedy do chvíle, kdy začíná docházet ke zhoršení kvality závitníku. 
Při řezání byly průběžně pořizovány fotografické snímky nástrojů. Fotodokumentace stavu 
opotřebení břitů byla prováděna pomocí stereo-mikroskopu STEMI 2000C Zeiss (obr. 2.5).   
 
Obr. 2.5 Mikroskop STEMI 2000 Zeiss [47]. 
 
2.7 Hodnocení řezného momentu pomocí průřezu třísky 
Teoretický průběh řezného momentu při řezání závitu maticovým závitníkem byl stanoven 
na základě geometrického rozboru průřezu třísky. Průběh řezného momentu je závislý 
na ploše třísky AD ve tvaru lichoběžníku a na velikosti měrné řezné síly kc (obr. 2.7). 
Vztahy pro výpočet řezné síly, řezného momentu a výkonu jsou uvedeny jako vztahy 
(2.1 – 2.3). 
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Vztah pro výpočet řezné síly:              (2.1) 
                   
Kde: kc ..................... měrná řezná síla [N/mm
2
] 
 AD .................... plocha průřezu třísky [mm
2
] 
  
Vztah pro výpočet řezného momentu:             (2.2) 
   
     
     
 
Kde:  Fc ..................... řezná síla [N] 
 Ds ..................... střední průměr závitu [mm] 
 
Vztah pro výpočet řezného výkonu:              (2.3) 
   
    
    
 
Kde: Mc .................... řezný moment [Nm] 
 n ....................... otáčky nástroje [min-1] 
 
Časový průběh řezného momentu při konstantní hodnotě měrné řezné síly závisí pouze 
na průřezu třísky. Model, který popisuje řezání závitu, se dá zjednodušit rozdělením 
na jednotlivé fáze řezání závitu podle polohy nástroje (obr. 2.6). 
 
Obr. 2.6 Časový průběh řezání závitu maticovým závitníkem [48]. 
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Obr. 2.7 Schéma průběhu průřezu třísky při řezání maticovým závitníkem [48]. 
Obsah plochy třísky AD ve tvaru lichoběžníku se stanoví dle obr. 2.7 takto [48]: 
   
 (     )
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           a          
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Při konstantní hodnotě měrné řezné síly kc závisí časový průběh řezného momentu 
jen na průřezu třísky, který lze rozdělit do třech intervalů dle hloubky zařezání řezného 
kužele závitníku (viz. 2.4-2.6) [48]:  
1. l ϵ <0; lk)  
          (
         
 
 
         
  
)                                               (2.4) 
 
2. l ϵ <lk;L>, kde L znamená hloubku závitníku, od které dojde k vyjíždění závitníku 
z řezu 
          
   
 
                (2.5) 
 
3. l ϵ (L;L+lk> 
          [  (
         
 
 
         
  
)]            (2.6) 
 
Z hlediska výroby závitů je důležitý časový interval 3, ve kterém je řezný kužel 
maticového závitníku plně zařezán do materiálu a nástroj je zatížen maximálním výkonem. 
U nástroje, který je ostrý, je tato hodnota po dobu řezání téměř konstantní, mění 
se v důsledku opotřebení závitníku a v důsledku nárůstu třecích sil.  Teoretický průběh 
plochy řezu v závislosti na hloubce závitníku je znázorněn na obr. 2.8. 
 
 
Obr. 2.8 Teoretický průběh plochy řezu v závislosti na hloubce závitníku [48]. 
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3 REALIZACE EXPERIMENTŮ A JEJICH STATISTICKÉ 
VYHODNOCENÍ 
Při realizaci experimentu byly použity pouze nástroje s povlaky a hodnoty s nimi naměřené 
byly vzájemně porovnány mezi sebou. V průběhu zkoušek všech testovaných nástrojů, 
při řezné rychlosti 10 m.min-1, byla sledována jejich trvanlivost.  
Trvanlivosti nástroje byly navzájem porovnány a tyto výsledky přeneseny do grafu 
(obr 3.1). Vyplývá tak, že pozitivní vliv na trvanlivost nástroje mají povlaky CrAlN 
a TiCN.  
Testy byly vždy provedeny do maximálního přípustného opotřebení nástroje, kromě 
nástroje s povlakem TiCN, který by ještě mohl pracovat, ale po provedení čtyřiceti závitů 
bylo testování ukončeno.  
 
Obr. 3.1 Porovnání povlaků dle trvanlivosti.  
V experimentu se měřily hodnoty řezného momentu v průběhu řezání závitů. Tyto hodnoty 
byly dále upravovány, střední hodnoty řezného momentu se poté zaznamenaly do grafu 
(obr. 3.2). Sledované děje byly pouze zařezávání řezného kužele do materiálu obrobku, 
část, kdy se kalibrovací část závitníku plně zařezává, nástroj je zatížen maximálním 
řezným momentem a a oblast, kdy řezný kužel závitníku vyjíždí z řezu.  
 
Obr. 3.2 Střední hodnoty řezných momentů. 
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Z testů vyplývá, že závitník „1“ s povlakem CrAlN dopadl jako druhý nejlepší 
z testovaných. Oproti závitníkům „2“ a „3“ je vidět výrazný rozdíl v maximálních 
hodnotách řezného momentu. Na obr. 3.3 je zobrazen závitník před začátkem experimentu 
a po dokončení experimentu (po 37 závitech). 
 
Obr. 3.3 Závitník s povlakem CrAlN před experimentem a po jeho ukončení. 
Závitník „2“ s povlakem TiN nedopadl v testu dobře, jelikož po vyřezání prvního závitu 
došlo k poškození, které vyloučilo jeho další použití v experimentu, viz obr. 3.4. 
Toto brzké selhání mohlo být zapříčiněno např. vadou obráběného materiálu, nevhodně 
zvolenými technologickými podmínkami jako např. řezná rychlost, nízká koncentrace 
procesní kapaliny apod. Nelze z tohoto experimentu usuzovat, že by byl povlak špatný. 
Pro relevantní výsledky by bylo třeba dalších experimentů.  
 
Obr. 3.4 Závitník s povlakem TiN po ukončení experimentu.  
Závitník „3“, který má povlak AlTiN vykazoval lepší hodnoty řezného momentu, než tomu 
bylo u povlaku TiN, ale i přesto tento povlak nedopadl v experimentu dobře (obr. 3.5). 
Nicméně opět to neznamená, že by byl daný povlak nevhodný, bylo by třeba provést více 
testů.  
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Obr. 3.5 Závitník s povlakem AlTiN před experimentem a po jeho ukončení.  
Posledním z testovaných povlaků byl závitník „4“ s povlakem TiCN (obr. 3.6 a 3.7). 
Z testovaných povlaků byl vyhodnocen jako nejlepší, po 39 závitech byl test ukončen, 
ačkoli by závitník mohl ještě řezat závity dál.  
 
Obr. 3.6 Závitník s povlakem TiCN před experimentem.  
 
Obr. 3.7 Závitník s povlakem TiCN po 20 závitech a po 39 závitech.   
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ZÁVĚR 
V bakalářské práci došlo k posouzení zvyšování řezivosti maticových závitníků pomocí 
PVD povlaků na základě studie dostupných odborných literárních zdrojů a provedení 
experimentálních testů, které se vztahují k dané problematice.  
Práce je členěna na část teoretickou a experimentální. V teoretické části je proveden rozbor 
materiálů používaných na maticové závitníky použité v experimentu, dále technologie 
povlakování a obrábění závitů. 
V experimentální části byly provedeny krátkodobé testy řezivosti maticových závitníků 
s povlaky CrAlN, TiN, AlTiN a TiCN. Všechny maticové závitníky byly vyrobeny 
z rychlořezné oceli, která se používá pro obrábění nižšími rychlostmi. Obráběným 
materiálem byla vždy chrom-niklová ocel austenitická nestabilizovaná. Testy se prováděly 
za konstantních řezných podmínek (vc=10 m.min
-1), které byly stanoveny ze zkušeností 
z předchozích experimentů. Testy byly prováděny v Ústavu strojírenské technologie 
v Brně.  
V prováděných testech byly měřeny hodnoty řezného momentu, ty pak byly dále 
zpracovávány, aby mohlo dojít ke statistickému vyhodnocení středních hodnot řezných 
momentů. Tyto hodnoty byly vzájemně porovnávány pro znázornění rozdílnosti mezi 
testovanými nástroji při aplikaci různých PVD povlaků. Rozdíl pak poukázal na to, jak 
velký vliv mají jednotlivé povlaky na celkovou trvanlivost nástroje, jelikož ovlivňují 
velikost namáhání a tím opotřebení nástroje.  
Z výsledků testů vyplývá, že nejvyšší řezivosti dosáhl nástroj s povlakem TiCN, jelikož 
dosáhl nejvyšší trvanlivosti. Podobně tomu bylo u závitníku s povlakem CrAlN. Naopak 
u nástroje s povlakem TiN došlo k poškození, které vyloučilo další jeho použití 
v experimentu.  
Pro potvrzení, vyvrácení nebo zpřesnění výsledků by však bylo nutno provádět další 
zkoušky, dlouhodobější a s větším počtem závitníků se stejnými povlaky, případně použít 
i nástroje od jiných výrobců.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
ARA [-] Anizotermický rozpad austenitu 
CNC [-] Computer Numeric Control 
CVD [-] Chemical Vapor Deposition 
HM [MPa] Tvrdost dle Meyera 
HS [-] High Speed 
HSS [-] High Speed Steel 
HSSE [-] Vysoce výkonná rychlořezná ocel 
HV [MPa] Tvrdost dle Vickerse 
IBAD [-] Ion beam assisted deposition 
MTCVD [-] Middle Temperature Chemical Vapor Depositon 
MWPCVD [-] Microwave Plasma Chemical Vapor Deposition 
PCVD [-] Plasma Chemical Vapor Deposition 
PVD [-] Physical Vapor Deposition 
nACRo [-] Nanokompozitní povlak 
 
Symbol Jednotka Popis 
A5 [%] Tažnost 
AD [mm
2] plocha průřezu třísky 
Ds [mm] Střední průměr závitu 
Fc [N] Řezná síla 
Mc [Nm] Řezný moment 
P [mm] Rozteč závitu 
Pc [kW] Řezný výkon 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Pevnost v tahu 
a [mm] Rozměr upínací části 
d [mm] Průměr díry 
d1 [mm] Malý průměr vnějšího závitu 
d2 [mm] Střední průměr vnějšího závitu 
f [mm] Posuv 
kc [N/mm
2] Měrná řezná síla 
l1 [mm] Délka závitníku 
l2 [mm] Délka řezného kužele maticového závitníku 
n [min-1] Otáčky nástroje 
vc [m.min
-1] Řezná rychlost 
κr [°] Nástrojový úhel hlavního ostří 
λ [°] Úhel šroubovice 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Průběhy řezných momentů – hodnoty získané při experimentech 
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